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Abstract

Object-Oriented Programming (OOP) learning in vocational high schools often faces challenges in
improving students’ problem-solving skills and monitoring their learning progress. This study aimed
to analyze the effectiveness of implementing Problem-Based Learning (PBL) supported by Deep
Knowledge Tracing (DKT) in improving junior programmer competencies. A pre-experimental
method with a One Group Pretest—Posttest Design was employed involving 36 tenth-grade Software
Engineering students at SMKN 10 Surabaya. Learning activities were conducted through the Skill
Byte Learning Management System (LMS), which facilitated PBL activities and DKT-based learning
analytics. Data were collected through pretest-posttest assessments, observations, and documentation,
then analyzed using descriptive statistics, the Shapiro-Wilk normality test, and the Paired Sample ¢-
Test. The results showed that the average cognitive score increased from 50.15 to 84.44, while the
statistical test indicated a significance value of 0.000 (p < 0.05). These findings demonstrate that
implementing PBL supported by DKT effectively improves students’ competencies and assists
teachers in monitoring learning progress through learning analytics. Therefore, this approach provides
a more active, adaptive, and student-centered programming learning environment.

Keywords: Problem-Based Learning; Deep Knowledge Tracing; Learning Analytics; Junior
Programmer; Object-Oriented Programming.

Abstrak

Pembelajaran Pemrograman Berorientasi Objek di Sekolah Menengah Kejuruan masih menghadapi
tantangan dalam meningkatkan kemampuan pemecahan masalah dan memantau perkembangan
belajar peserta didik. Penelitian ini bertujuan menganalisis efektivitas implementasi Problem-Based
Learning (PBL) berbantuan Deep Knowledge Tracing (DKT) dalam meningkatkan kompetensi junior
programmer. Penelitian menggunakan metode pre-experimental dengan desain One Group Pretest—
Posttest yang melibatkan 36 peserta didik kelas X Rekayasa Perangkat Lunak SMKN 10 Surabaya.
Pembelajaran dilaksanakan menggunakan LMS Skill Byte sebagai media implementasi PBL dan
analitik pembelajaran berbasis DKT. Data dikumpulkan melalui tes pretest-posttest, observasi, dan
dokumentasi, kemudian dianalisis menggunakan statistik deskriptif, uji normalitas Shapiro—Wilk, dan
Paired Sample t-Test. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan rata-rata nilai pengetahuan dari
50,15 menjadi 84,44 dengan nilai signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05). Hasil tersebut menunjukkan
bahwa implementasi PBL berbantuan DKT efektif meningkatkan kompetensi peserta didik sekaligus
membantu guru memantau perkembangan penguasaan materi melalui analitik pembelajaran. Dengan
demikian, pendekatan ini mampu menciptakan pembelajaran pemrograman yang lebih aktif, adaptif,
dan berpusat pada peserta didik.

Kata Kunci: Problem-Based Learning; Deep Knowledge Tracing; Analitik Pembelajaran; Junior
Programmer; Pemrograman Berorientasi Objek.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi informasi telah mendorong
transformasi pada berbagai bidang, termasuk pendidikan
kejuruan yang menuntut pembelajaran lebih adaptif dan
berorientasi pada penguasaan kompetensi. Dalam bidang
rekayasa perangkat lunak, peserta didik tidak hanya dituntut
memahami konsep teoritis, tetapi juga mampu menerapkan
pengetahuan tersebut dalam menyelesaikan permasalahan
nyata. Oleh karena itu, proses pembelajaran memerlukan
strategi yang mampu mengembangkan kemampuan berpikir
kritis, pemecahan masalah, dan pengambilan keputusan
secara sistematis agar kompetensi yang diperoleh selaras
dengan kebutuhan dunia kerja.

Salah satu mata pelajaran yang memiliki tingkat
kompleksitas tinggi pada program keahlian Rekayasa
Perangkat Lunak adalah Pemrograman Berorientasi Objek.
Materi seperti class, object, inheritance, encapsulation, dan
polymorphism saling berkaitan sehingga memerlukan
pemahaman konseptual yang kuat. Kesulitan dalam
memahami hubungan antarkonsep tersebut menyebabkan
sebagian peserta didik mengalami hambatan ketika
menerapkan konsep ke dalam penyelesaian studi kasus
maupun pengembangan program. Kondisi ini berdampak
pada rendahnya kemampuan pemecahan masalah dan
belum optimalnya kompetensi sebagai calon junior
programmer.

Model Problem-Based Learning (PBL) merupakan
salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk
mengatasi permasalahan tersebut. PBL menempatkan
peserta didik sebagai pusat pembelajaran melalui
penyelesaian masalah kontekstual yang berkaitan dengan
dunia nyata. Selama proses pembelajaran, peserta didik
didorong untuk mengidentifikasi masalah, mencari
informasi, berdiskusi, merancang solusi, serta mengevaluasi
hasil yang diperoleh. Pendekatan ini dinilai mampu
meningkatkan kemampuan berpikir kritis, kolaborasi,
komunikasi, dan keterampilan pemecahan masalah yang
menjadi kompetensi penting dalam bidang pemrograman.

Implementasi PBL menjadi semakin efektif apabila
didukung oleh pemanfaatan teknologi pembelajaran digital.
Learning Management System (LMS) memungkinkan
proses pembelajaran berlangsung secara lebih terstruktur
melalui penyediaan materi, diskusi, tugas, kuis, dan
evaluasi dalam satu platform. Selain mempermudah akses
pembelajaran, LMS juga menghasilkan data aktivitas
belajar peserta didik yang dapat dimanfaatkan untuk
mengevaluasi proses pembelajaran secara berkelanjutan.

Pemanfaatan data aktivitas belajar tersebut berkembang
menjadi  konsep learning analytics, yaitu proses
mengumpulkan, menganalisis, dan menginterpretasikan
data pembelajaran untuk mendukung pengambilan
keputusan yang lebih tepat. Salah satu pendekatan yang
banyak digunakan dalam learning analytics adalah Deep
Knowledge Tracing (DKT). DKT memanfaatkan riwayat
interaksi peserta didik selama proses pembelajaran untuk
memodelkan perkembangan penguasaan konsep secara
individual sehingga memberikan gambaran mengenai
materi yang telah dikuasai maupun yang masih memerlukan
pendampingan.
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Bagi guru, informasi yang dihasilkan melalui DKT
dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam memberikan
umpan balik dan intervensi pembelajaran yang lebih tepat
sasaran. Sementara bagi peserta didik, visualisasi
perkembangan belajar membantu mereka memahami
capaian kompetensi yang telah diperoleh dan mendorong
proses belajar yang lebih mandiri. Dengan demikian, DKT
tidak hanya berfungsi sebagai alat analisis, tetapi juga
sebagai pendukung pembelajaran adaptif yang berorientasi
pada kebutuhan masing-masing peserta didik.

Hasil penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
penerapan Problem-Based Learning mampu meningkatkan
hasil belajar dan kemampuan pemecahan masalah pada

pembelajaran pemrograman. Di sisi lain, berbagai
penelitian ~ mengenai Deep  Knowledge  Tracing
membuktikan bahwa pendekatan tersebut mampu

memprediksi tingkat penguasaan konsep peserta didik
berdasarkan pola interaksi selama proses belajar. Meskipun
demikian, sebagian besar penelitian masih mengkaji kedua
pendekatan tersebut secara terpisah sehingga belum banyak
penelitian yang mengevaluasi implementasi PBL dengan
dukungan DKT pada pembelajaran pemrograman di
lingkungan Sekolah Menengah Kejuruan.

Berdasarkan hasil observasi dan wawancara dengan
guru mata pelajaran Pemrograman Berorientasi Objek di
SMKN 10 Surabaya, proses pembelajaran telah
memanfaatkan LMS sebagai media pembelajaran. Namun,
guru masih mengalami kesulitan dalam memantau
perkembangan penguasaan konsep setiap peserta didik
karena evaluasi pembelajaran lebih banyak didasarkan pada
nilai akhir. Akibatnya, peserta didik yang mengalami
kesulitan memahami materi tidak dapat segera diidentifikasi
untuk memperoleh pendampingan yang sesuai. Kondisi
tersebut menunjukkan perlunya implementasi pembelajaran
yang tidak hanya berpusat pada penyelesaian masalah,
tetapi juga didukung oleh analitik pembelajaran yang
mampu memantau perkembangan belajar secara individual.

Penelitian ini mengimplementasikan Problem-Based
Learning  berbantuan Deep Knowledge Tracing
menggunakan LMS Skill Byte sebagai media pembelajaran
pada mata pelajaran Pemrograman Berorientasi Objek.
Dalam penelitian ini, LMS tidak menjadi objek
pengembangan, melainkan berfungsi sebagai sarana yang
mendukung pelaksanaan sintaks PBL serta penyajian
analitik pembelajaran berbasis DKT. Integrasi kedua
pendekatan tersebut diharapkan mampu menciptakan
proses pembelajaran yang lebih aktif, adaptif, dan
berorientasi pada kebutuhan peserta didik.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini bertujuan
menganalisis efektivitas implementasi Problem-Based
Learning berbantuan Deep Knowledge Tracing terhadap
peningkatan kompetensi junior programmer pada mata
pelajaran  Pemrograman Berorientasi Objek. Hasil
penelitian diharapkan dapat memberikan kontribusi sebagai
alternatif strategi pembelajaran berbasis teknologi yang
mendukung peningkatan kompetensi peserta didik
sekaligus membantu guru dalam memantau perkembangan
belajar secara lebih efektif.
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METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif
dengan metode pre-experimental menggunakan desain One
Group Pretest—Posttest Design. Desain ini digunakan untuk
menganalisis efektivitas implementasi Problem-Based
Learning (PBL) berbantuan Deep Knowledge Tracing
(DKT) terhadap peningkatan kompetensi junior
programmer pada mata pelajaran Pemrograman
Berorientasi Objek (PBO). Penelitian dilaksanakan di
SMKN 10 Surabaya dengan melibatkan 36 peserta didik
kelas X Rekayasa Perangkat Lunak (RPL) sebagai subjek
penelitian.

Pelaksanaan penelitian diawali dengan pemberian
pretest untuk mengukur kemampuan awal peserta didik.
Selanjutnya, peserta didik mengikuti pembelajaran
menggunakan LMS Skill Byte yang mengimplementasikan
sintaks Problem-Based Learning, meliputi orientasi
terhadap masalah, investigasi, pengembangan solusi,
presentasi hasil, dan refleksi. Selama proses pembelajaran,
aktivitas peserta didik pada LMS dianalisis menggunakan
Deep Knowledge Tracing (DKT) untuk memantau
perkembangan penguasaan materi secara individual.
Setelah seluruh rangkaian pembelajaran selesai, peserta
didik diberikan posttest untuk mengukur peningkatan

kompetensi.  Tahapan penelitian yang  dilakukan
ditunjukkan pada Gambar 1.
-
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Gambar 1. Tahapan Penelitian Implementasi Problem-
Based Learning dan Deep Knowledge Tracing.

Data penelitian dikumpulkan melalui tes hasil
belajar, observasi, dan dokumentasi aktivitas peserta didik
pada LMS Skill Byte. Data hasil penelitian dianalisis
menggunakan statistik deskriptif, dilanjutkan dengan uji
normalitas Shapiro—Wilk untuk mengetahui distribusi data.
Selanjutnya, Paired Sample t-Test digunakan untuk
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menganalisis perbedaan hasil belajar sebelum dan sesudah
implementasi Problem-Based Learning berbantuan Deep
Knowledge Tracing dengan tingkat signifikansi sebesar 5%.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN
Implementasi Problem-Based Learning
Pembelajaran PBO

Implementasi Problem-Based Learning (PBL)
pada penelitian ini dilakukan menggunakan Learning
Management System (LMS) Skill Byte sebagai media
pembelajaran digital. LMS berperan sebagai sarana yang
memfasilitasi setiap tahapan pembelajaran mulai dari
penyampaian permasalahan, diskusi kelompok,
pengumpulan tugas, hingga evaluasi hasil belajar. Dengan
memanfaatkan LMS, seluruh aktivitas pembelajaran dapat
berlangsung secara lebih terstruktur dan terdokumentasi
sehingga peserta didik dapat mengikuti setiap tahapan
pembelajaran sesuai alur yang telah dirancang.

Tahap pertama dalam implementasi PBL adalah
orientasi terhadap masalah. Pada tahap ini guru memberikan
studi kasus yang berkaitan dengan materi Pemrograman
Berorientasi Objek (PBO), seperti perancangan sistem
sederhana menggunakan konsep kelas, objek, dan
pewarisan. Studi kasus disajikan melalui LMS Skill Byte
sehingga peserta didik dapat mengakses deskripsi masalah,
tujuan pembelajaran, serta petunjuk penyelesaian secara
mandiri. Permasalahan yang diberikan dirancang agar
menyerupai kondisi nyata sehingga mampu mendorong
peserta didik mengidentifikasi kebutuhan penyelesaian
masalah sebelum mempelajari konsep yang relevan.
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Gambar 2. Halaman Studi Kasus pada LMS Skill Byte

Setelah memahami permasalahan yang diberikan,
peserta didik melakukan investigasi secara berkelompok
dengan mencari referensi yang relevan serta mendiskusikan
alternatif solusi berdasarkan konsep Pemrograman
Berorientasi Objek. Guru berperan sebagai fasilitator yang
memberikan arahan apabila peserta didik mengalami
kesulitan selama proses penyelesaian masalah. Seluruh
hasil diskusi kemudian dituangkan ke dalam solusi yang
akan dipresentasikan pada akhir kegiatan pembelajaran.

Tahap selanjutnya adalah presentasi hasil
penyelesaian masalah. Setiap kelompok memaparkan solusi
yang telah dikembangkan, baik berupa rancangan maupun
implementasi program, kemudian memperoleh masukan
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dari guru maupun kelompok lain. Kegiatan ini bertujuan
melatih  kemampuan komunikasi, kolaborasi, dan

argumentasi peserta didik dalam menjelaskan solusi yang
dipilih.

Setelah seluruh kelompok menyampaikan hasil
pekerjaannya, guru bersama peserta didik melakukan
refleksi terhadap proses pembelajaran. Refleksi dilakukan
dengan mengevaluasi kesesuaian solusi yang dihasilkan,
mengidentifikasi konsep yang masih belum dipahami, serta
memberikan umpan balik untuk perbaikan pada
pembelajaran berikutnya. Melalui implementasi tersebut,
Problem-Based Learning mampu mendorong peserta didik
untuk berpartisipasi aktif dalam proses pembelajaran
sekaligus meningkatkan kemampuan pemecahan masalah
pada materi Pemrograman Berorientasi Objek.

Pemanfaatan Deep Knowledge
Monitoring Pembelajaran

Selain mendukung implementasi Problem-Based
Learning (PBL), LMS Skill Byte dilengkapi dengan fitur
Deep Knowledge Tracing (DKT) yang dimanfaatkan
sebagai  analitik  pembelajaran  untuk  memantau
perkembangan belajar peserta didik. DKT mengolah data
interaksi peserta didik selama proses pembelajaran, seperti
aktivitas mengakses materi, penyelesaian latihan, hasil kuis,
dan penyelesaian tugas. Informasi tersebut digunakan untuk
menggambarkan tingkat penguasaan materi setiap peserta
didik sehingga guru dapat memperoleh gambaran
perkembangan  belajar secara lebih komprehensif
dibandingkan hanya menggunakan nilai akhir.

Tracing dalam

Tabel 1. Data Aktivitas yang Dianalisis oleh Deep
Knowledge Tracing

Aktivitas Peserta Didik Informasi yang Dihasilkan

Mengakses materi Riwayat pembelajaran

Mengerjakan latihan Tingkat penguasaan materi

Menyelesaikan kuis Perkembangan hasil belajar

Mengumpulkan tugas Capaian penyelesaian aktivitas

Riwayat aktivitas Progress pembelajaran

Berdasarkan data aktivitas tersebut, sistem
menampilkan dashboard perkembangan belajar yang
menyajikan informasi mengenai capaian pembelajaran
setiap peserta didik. Dashboard memberikan visualisasi
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perkembangan belajar secara individual sehingga guru
dapat mengetahui materi yang telah dikuasai maupun materi
yang masih memerlukan pendampingan. Informasi ini
membantu guru dalam melakukan monitoring pembelajaran
secara berkelanjutan tanpa harus menunggu hasil evaluasi
pada akhir pembelajaran.

verview .
‘ 0.
= 75%
0%
5%

Gambar 4. Dashboard Analitik pada LMS Skill Byte

Selain dashboard, LMS Skill Byte juga
menampilkan  tracking penguasaan materi  yang
memperlihatkan perkembangan penyelesaian setiap topik
pembelajaran. Setiap aktivitas yang berhasil diselesaikan
akan memperbarui status capaian peserta didik sehingga
perkembangan belajar dapat dipantau secara bertahap.
Visualisasi tersebut memudahkan peserta didik untuk
mengetahui materi yang telah dipahami serta materi yang
masih perlu dipelajari kembali. Dengan demikian, peserta
didik memperoleh umpan balik yang dapat digunakan untuk
mengatur strategi belajar secara lebih mandiri.

Gambar 4. Visualisasi Progress Penguasaan Materi
Peserta Didik

Sebagai bentuk motivasi belajar, LMS Skill Byte
menerapkan mekanisme unlock level, yaitu fitur yang
memungkinkan peserta didik membuka materi atau
aktivitas pembelajaran berikutnya setelah menyelesaikan
tahapan sebelumnya. Pendekatan ini mendorong peserta
didik untuk mengikuti alur pembelajaran secara bertahap
serta memastikan setiap kompetensi dasar dipelajari
sebelum melanjutkan ke materi berikutnya. Selain
meningkatkan keterlibatan peserta didik, mekanisme
tersebut juga memberikan gambaran yang lebih jelas
mengenai progres belajar selama proses pembelajaran
berlangsung.

Informasi yang dihasilkan melalui Deep
Knowledge Tracing dimanfaatkan guru sebagai dasar dalam
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memberikan umpan balik dan pendampingan kepada
peserta didik. Guru dapat mengidentifikasi peserta didik
yang mengalami kesulitan pada materi tertentu sehingga
intervensi pembelajaran dapat dilakukan secara lebih cepat
dan tepat sasaran. Dengan adanya analitik pembelajaran
berbasis DKT, proses monitoring tidak lagi hanya berfokus
pada hasil akhir, tetapi juga mempertimbangkan
perkembangan belajar peserta didik selama mengikuti
setiap tahapan pembelajaran. Hal ini menunjukkan bahwa
pemanfaatan Deep Knowledge Tracing mampu mendukung
pembelajaran yang lebih adaptif, personal, dan berorientasi
pada kebutuhan peserta didik.

Hasil Peningkatan Kompetensi Junior Programmer

Peningkatan kompetensi junior programmer
dianalisis berdasarkan hasil pretest dan posttest yang
diberikan sebelum dan sesudah implementasi Problem-
Based Learning (PBL) berbantuan Deep Knowledge
Tracing (DKT). Analisis statistik deskriptif dilakukan untuk
memberikan gambaran mengenai perubahan kemampuan
peserta didik pada materi Pemrograman Berorientasi Objek.
Hasil analisis meliputi nilai minimum, maksimum, rata-rata
(mean), dan standar deviasi.

Tabel 2. Statistik Deskriptif Hasil Pretest dan Posttest

Statistik Pretest Posttest

Jumlah Peserta Didik 36 36
Nilai Minimum 30,50 73,75
Nilai Maksimum 70,00 96,75
Rata-rata (Mean) 50,15 84,44
Standar Deviasi 10,01 5,65

Berdasarkan Tabel 2, terjadi peningkatan hasil
belajar peserta didik setelah mengikuti pembelajaran
menggunakan Problem-Based Learning berbantuan Deep
Knowledge Tracing. Nilai rata-rata meningkat dari 50,15
pada saat pretest menjadi 84,44 pada saat posttest atau
mengalami peningkatan sebesar 34,29 poin. Selain itu, nilai
minimum meningkat dari 30,50 menjadi 73,75, sedangkan
nilai maksimum meningkat dari 70,00 menjadi 96,75. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa peningkatan hasil belajar
tidak hanya terjadi pada peserta didik dengan kemampuan
tinggi, tetapi juga pada peserta didik dengan kemampuan
awal yang lebih rendah.

Nilai standar deviasi mengalami penurunan dari
10,01 menjadi 5,65, yang menunjukkan bahwa variasi hasil
belajar peserta didik setelah implementasi pembelajaran
menjadi lebih kecil dibandingkan sebelum pembelajaran.
Kondisi ini mengindikasikan bahwa penguasaan materi
peserta didik menjadi lebih merata setelah mengikuti
pembelajaran menggunakan Problem-Based Learning
berbantuan Deep Knowledge Tracing. Dengan demikian,
implementasi pembelajaran tidak hanya meningkatkan
capaian hasil belajar, tetapi juga menghasilkan distribusi
kompetensi yang lebih konsisten di antara peserta didik.

Analisis Statistik
Analisis statistik dilakukan untuk menguji
signifikansi peningkatan hasil belajar peserta didik setelah
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implementasi Problem-Based Learning (PBL) berbantuan
Deep Knowledge Tracing (DKT). Sebelum dilakukan
pengujian hipotesis, data hasil pretest dan posttest terlebih
dahulu  diuji menggunakan  Shapiro-Wilk  untuk
memastikan bahwa data memenuhi asumsi distribusi
normal.

Tests of Normality

Kolmogaorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Fre_Pengetahuan 105 36 200 980 36 741
Fost_Pengetahuan S04 36 200 a75 36 563

* This is a lower hound of the true significance.

a. Lilliefors Significance Correction

Gambar 5. Hasil Uji Normalitas Shapiro—Wilk

Berdasarkan hasil uji normalitas pada Gambar 5,
diperoleh nilai signifikansi (Sig.) sebesar 0,741 untuk data
pretest dan 0,563 untuk data posttest. Kedua nilai tersebut
lebih besar dari taraf signifikansi 0,05, sehingga dapat
disimpulkan bahwa data hasil penelitian berdistribusi
normal. Dengan terpenuhinya asumsi normalitas, data
memenuhi persyaratan untuk dianalisis lebih lanjut
menggunakan uji parametrik Paired Sample 7-Test.

Selanjutnya, pengujian hipotesis  dilakukan
menggunakan Paired Sample #-Test untuk mengetahui
apakah terdapat perbedaan hasil belajar peserta didik
sebelum dan sesudah implementasi pembelajaran. Hasil
pengujian ditunjukkan pada Gambar 6.

Paired Samples Test

Paird Diferances

Gambar 6. Hasil Uji Paired Sample t-Test

Berdasarkan hasil uji pada Gambar 6, diperoleh
nilai mean difference sebesar -34,28, nilai t sebesar -31,534,
serta nilai Sig. (2-tailed) sebesar 0,000. Nilai signifikansi
tersebut lebih kecil dari 0,05, sehingga menunjukkan bahwa
terdapat perbedaan yang signifikan antara hasil pretest dan
posttest. Dengan demikian, implementasi Problem-Based
Learning  berbantuan Deep Knowledge Tracing
memberikan  pengaruh  yang  signifikan  terhadap
peningkatan kompetensi peserta didik pada mata pelajaran
Pemrograman Berorientasi Objek.

Hasil analisis ini memperkuat temuan pada
statistik deskriptif yang menunjukkan adanya peningkatan
rata-rata hasil belajar setelah proses pembelajaran
dilaksanakan. Integrasi Problem-Based Learning dengan
Deep Knowledge Tracing tidak hanya mendorong peserta
didik untuk aktif menyelesaikan permasalahan, tetapi juga
memberikan  informasi  mengenai  perkembangan
penguasaan materi yang dapat dimanfaatkan guru dalam
memberikan umpan balik dan pendampingan secara lebih
tepat sasaran.

Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa
implementasi Problem-Based Learning (PBL) berbantuan
Deep Knowledge Tracing (DKT) mampu meningkatkan
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kompetensi peserta didik pada mata pelajaran Pemrograman
Berorientasi Objek. Peningkatan tersebut ditunjukkan
melalui kenaikan rata-rata nilai dari 50,15 pada saat pretest
menjadi 84,44 pada saat posttest serta didukung oleh hasil
Paired Sample t-Test yang menunjukkan nilai signifikansi
sebesar 0,000 (p < 0,05). Temuan ini mengindikasikan
bahwa pembelajaran yang berpusat pada penyelesaian
masalah mampu membantu peserta didik memahami
konsep secara lebih mendalam dibandingkan pembelajaran
yang Dberorientasi pada penyampaian materi secara
konvensional. Selama proses pembelajaran, peserta didik
tidak hanya menerima informasi dari guru, tetapi juga
dituntut untuk mengidentifikasi permasalahan, mencari
informasi pendukung, berdiskusi, dan menyusun solusi
berdasarkan konsep Pemrograman Berorientasi Objek.
Aktivitas tersebut memberikan pengalaman belajar yang
lebih bermakna sehingga berdampak pada peningkatan hasil
belajar.

Peningkatan kompetensi peserta didik tidak
terlepas dari karakteristik Problem-Based Learning yang
menempatkan peserta didik sebagai pusat pembelajaran
(student-centered learning). Melalui penyelesaian studi
kasus yang berkaitan dengan pengembangan perangkat
lunak, peserta didik dilatih untuk menganalisis
permasalahan, menyusun alternatif  solusi, serta
mengimplementasikan konsep Pemrograman Berorientasi
Objek ke dalam penyelesaian kasus yang diberikan.
Pendekatan  tersebut  mendorong  berkembangnya
kemampuan berpikir kritis, kolaborasi, komunikasi, dan
pemecahan masalah yang merupakan kompetensi penting
bagi calon junior programmer. Selain meningkatkan
pemahaman konseptual, penerapan PBL juga memberikan
kesempatan kepada peserta didik untuk menghubungkan
teori dengan situasi yang lebih kontekstual sehingga proses
pembelajaran menjadi lebih aktif dan bermakna.

Selain  penerapan Problem-Based Learning,
pemanfaatan Deep Knowledge Tracing memberikan nilai
tambah dalam proses pembelajaran melalui penyediaan
analitik  pembelajaran yang ~mampu  memantau
perkembangan penguasaan materi setiap peserta didik.
Informasi yang diperoleh dari aktivitas peserta didik pada
LMS memungkinkan guru mengidentifikasi materi yang
telah dikuasai maupun materi yang masih memerlukan
pendampingan. Dengan demikian, guru dapat memberikan
umpan balik dan intervensi pembelajaran secara lebih tepat
sasaran. Di sisi lain, visualisasi perkembangan belajar yang
ditampilkan kepada peserta didik membantu mereka
mengevaluasi capaian belajar secara mandiri sehingga dapat
menentukan strategi belajar yang lebih sesuai dengan
kebutuhannya. Hal tersebut menunjukkan bahwa Deep
Knowledge Tracing tidak hanya berfungsi sebagai alat
monitoring,  tetapi juga mendukung terciptanya
pembelajaran yang lebih adaptif.

Hasil penelitian ini sejalan dengan berbagai
penelitian terdahulu yang menyatakan bahwa Problem-
Based Learning berkontribusi terhadap peningkatan
kemampuan berpikir kritis, pemecahan masalah, dan hasil
belajar peserta didik pada bidang pemrograman. Demikian
pula, penelitian mengenai Deep Knowledge Tracing
menunjukkan bahwa analitik pembelajaran mampu
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memberikan  informasi  mengenai  perkembangan
penguasaan konsep peserta didik secara berkelanjutan
sehingga mendukung pengambilan keputusan dalam proses
pembelajaran. Perbedaan penelitian ini dibandingkan
penelitian sebelumnya terletak pada integrasi kedua
pendekatan tersebut dalam pembelajaran Pemrograman
Berorientasi Objek di Sekolah Menengah Kejuruan.
Integrasi PBL dan DKT tidak hanya meningkatkan hasil
belajar, tetapi juga menyediakan informasi perkembangan
belajar yang dapat dimanfaatkan guru untuk melakukan
pendampingan secara lebih efektif.

Implikasi penelitian ini menunjukkan bahwa
penerapan Problem-Based Learning berbantuan Deep
Knowledge Tracing dapat menjadi alternatif strategi
pembelajaran yang mendukung peningkatan kompetensi
peserta didik di Sekolah Menengah Kejuruan, khususnya
pada bidang Rekayasa Perangkat Lunak. Melalui
pembelajaran berbasis masalah yang didukung analitik
pembelajaran, guru tidak hanya memperoleh informasi
mengenai hasil belajar akhir, tetapi juga dapat memantau
proses belajar peserta didik secara berkelanjutan. Temuan
ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi sekolah maupun
pendidik dalam mengoptimalkan pemanfaatan Learning
Management System sebagai media pembelajaran yang
tidak hanya menyampaikan materi, tetapi juga mendukung
monitoring, evaluasi, dan pengambilan keputusan
pembelajaran secara lebih efektif.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan menganalisis efektivitas
implementasi Problem-Based Learning (PBL) berbantuan
Deep Knowledge Tracing (DKT) dalam meningkatkan
kompetensi junior programmer pada mata pelajaran
Pemrograman Berorientasi Objek. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa implementasi PBL melalui LMS Skill
Byte mampu menciptakan proses pembelajaran yang lebih
aktif, kolaboratif, dan berpusat pada peserta didik. Selain
itu, pemanfaatan Deep Knowledge Tracing mendukung
proses monitoring perkembangan belajar melalui analitik
pembelajaran sehingga guru dapat mengidentifikasi tingkat
penguasaan materi setiap peserta didik dan memberikan
umpan balik secara lebih tepat sasaran.

Berdasarkan hasil analisis statistik, terjadi
peningkatan hasil belajar peserta didik setelah mengikuti
pembelajaran menggunakan Problem-Based Learning
berbantuan Deep Knowledge Tracing, yang ditunjukkan
oleh peningkatan nilai rata-rata pretest dan posttest serta
hasil uji Paired Sample #-Test yang menunjukkan adanya
perbedaan signifikan antara sebelum dan sesudah
pembelajaran. Dengan demikian, implementasi Problem-
Based Learning yang didukung Deep Knowledge Tracing
terbukti efektif dalam meningkatkan kompetensi peserta
didik pada pembelajaran Pemrograman Berorientasi Objek
serta berpotensi menjadi alternatif strategi pembelajaran
adaptif di Sekolah Menengah Kejuruan, khususnya pada
program keahlian Rekayasa Perangkat Lunak.

SARAN
Berdasarkan  hasil
Problem-Based Learning

penelitian, implementasi
(PBL) berbantuan Deep
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Knowledge Tracing (DKT) dapat dipertimbangkan sebagai
salah satu alternatif strategi pembelajaran pada mata
pelajaran Pemrograman Berorientasi Objek maupun mata
pelajaran produktif lainnya di Sekolah Menengah Kejuruan.
Untuk penelitian selanjutnya, disarankan menggunakan
desain eksperimen yang melibatkan kelompok kontrol dan
jumlah responden yang lebih besar agar efektivitas
pembelajaran  dapat  dibandingkan  secara  lebih
komprehensif. Selain itu, pengembangan fitur Deep
Knowledge Tracing dapat diarahkan pada penyajian analitik
pembelajaran yang lebih rinci, seperti prediksi performa
peserta didik, rekomendasi materi pembelajaran yang
bersifat adaptif, serta sistem peringatan dini (early warning
system) bagi peserta didik yang berpotensi mengalami
kesulitan belajar.
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